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Resumen
Con el incremento del desarrollo de herramientas para la descrip-
cio´n de procesos, Object Management Group (OMG) desarrollo Busi-
ness Process Model and Notation para describir procesos de negocio y
as´ı poderlos implementar ma´s fa´cilmente y estandarizar el formato de
descripcio´n de procesos de negocio. Antes de que apareciese esta nota-
cio´n, y tambie´n actualmente, la descripcio´n de los procesos se hac´ıan
ba´sicamente mediante textos, normalmente con una serie de instruc-
ciones, los cuales no eran entendibles para los ordenadores.
Teniendo en mente estas dos formas de describir un proceso de ne-
gocio, nace este proyecto, en el que se ha creado una herramienta para
poder convertir de uno a otro los dos tipos de descripcio´n de una ma-
nera automa´tica y validar la creacio´n de e´stos. En el proyecto se han
desarrollado una serie de herramientas para trabajar con las descrip-
ciones de los procesos de negocios para posteriormente integrarlas en
una interfaz web la cual facilite el uso de e´stas y renderice los resul-
tados de una manera fa´cil de entender.
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Abstract
With the increasing development of tools for process description,
Object Management Group (OMG) develops Business Process Model
and Notation for describe business processes and implement them eas-
ily and standardizes the description format of business processes. Be-
fore this notation appeared, and also nowadays, the process descrip-
tion is done basically with texts, usually with instructions, which are
not understandable for computers.
This project was born following the idea of two describing process
formats, whose objective is develop a tool to convert between both
formats automatically and validate user descriptions. In this project
it has been developed some tools to work with this business processes
descriptions, and integrate them in a web interface to help the user to
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1. Introduccio´n
En los u´ltimos an˜os se han estado buscando y creando diferentes nota-
ciones para la descripcio´n de procesos de negocio. En 2005 se creo´ Business
Process Model and Notation(BPMN) con el propo´sito de crear un esta´ndar
fa´cilmente legible y entendible por parte de la gente de negocios. Hoy en
d´ıa la gran parte del pu´blico que trabaja con sistemas para descripcio´n de
modelos utiliza esta notacio´n, por lo que ya existen muchos programas que
ayudan a la creacio´n de e´stos, ya sea con un editor gra´fico, ya que se pueden
representar en forma de diagrama de flujo, u otros tipos de herramientas.
Antes de esto, la forma usual de describir los procesos de negocio, la cual se
sigue usando, era en un texto plano, normalmente una serie de instrucciones,
el cual era entendible para personas pero para implementarlo no es sencillo.
El proyecto que se muestra a continuacio´n, que se ha desarrollado como
Trabajo Final de Grado, forma parte de un proyecto mayor desarrollado en
combinacio´n con otros TFG de otros compan˜eros. En la parte del proyecto
desarrollada por otros compan˜eros se han llevado a cabo una serie de pro-
gramas con los cuales facilitar la creacio´n y la validacio´n de dicho tipo de
modelos de maneras que no existen en el mercado actual. Para ello, en los
otros trabajos se han desarrollado tres mo´dulos con dos objetivos diferentes.
Los dos primeros mo´dulos ten´ıan como objetivo la conversio´n de un mo-
delo BPMN a un texto legible por cualquiera, como se puede ver en la figura
1, y al reve´s, pasa´ndole un texto ser capaz de construir un modelo BPMN.
Esto facilitar´ıa la creacio´n de modelos, al poder escribirlos en lenguaje na-
tural, y la comunicacio´n cuando se implementa, ya que se puede sacar un
texto entendible a partir del modelo. El tercer mo´dulo esta´ ma´s enfocado
a la validacio´n de modelos, ya que consiste en comparar un texto con un
modelo BPMN para saber si ese modelo hace lo mismo o parecido a lo que
se le pasa en el texto. De esta manera se puede comprobar que se ha creado
un modelo con la idea que se ten´ıa en mente.
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Figura 1: Ejemplo del conversor de BPMN a texto
La parte del proyecto que se realiza en este Trabajo Final de Grado tie-
ne dos objetivos principales. El primer objetivo es completar este grupo de
mo´dulos con la creacio´n de un programa el cual sea capaz de a partir de dos
diagramas compararlos y deducir si representan procesos parecidos dando un
resultado entendible por los usuarios a los que esta´ destinado el programa.
El segundo objetivo consiste en integrar todos los mo´dulos creados hasta el
momento incluyendo el que se creara´ en este trabajo en una interfaz web a
la que puedan entrar los usuarios y ejecutar de manera intuitiva y fa´cil todos
los mo´dulos.
Este documento esta´ estructurado en 5 partes. En primer lugar se realiza
una pequen˜a introduccio´n del proyecto general y de la parte que se va a rea-
lizar en el Trabajo Final de Grado explicando sus objetivos y el estado del
arte. En segundo lugar se presenta una seccio´n en la que se habla del alcan-
ce del proyecto, la planificacio´n temporal y econo´mica, y la sostenibilidad
del proyecto. En tercer lugar se explicara´ el desarrollo del mo´dulo del com-
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parador de modelos empezando con una explicacio´n sobre en que´ consisten
los modelos BPMN, que´ elementos forman un modelo BPMN y en que´ se
utilizan, despue´s una explicacio´n del algoritmo que se utiliza y co´mo se ha
implementado, y para finalizar una serie de ejemplos y experimentos reali-
zados. En cuarto lugar se explica co´mo se ha realizado la interfaz web desde
una explicacio´n de cada mo´dulo y co´mo se ha integrado en la web, despue´s
se explica todas las tecnolog´ıas asociadas a los mo´dulos que se han integrado
seguido del funcionamiento de la web ma´s alla´ de los mo´dulos para acabar
con el proceso de configuracio´n del servidor en el cual se ejecuta la aplicacio´n.
Por u´ltimo, se extraen las conclusiones que se han sacado del proyecto y se
comenta el trabajo de futuro.
1.1. Estado del arte
Este proyecto, que pretende crear una interfaz para poder generar dia-
gramas BPMN para procesos de empresas a partir de un texto y a la inversa,
o comparar si su BPMN es parecido a la idea que ten´ıan en su texto, es algo
nuevo que no se ha tratado mucho y no existe nada parecido en el merca-
do actualmente. Dicho esto, se vera´n que´ tipos de herramientas relacionadas
con los BPMN existen en comparacio´n a la interfaz que se ha desarrollado y
algunos me´todos que se utilizan para comparar modelos.
La mayor parte de los programas que existen relacionados con los BPMN
son editores que te facilitan la creacio´n de e´stos. Entre e´stos se pueden en-
contrar tanto programas descargables como web, por ejemplo, bpmn.io [1] o
Apromore [2], y otros que a parte de editor tienen otras aplicaciones, es el
caso de Signavio [3], una herramienta que a parte de editar fa´cilmente nues-
tros modelos nos permite ejecutarlos con algunas herramientas para verificar
que nuestro diagrama sea correcto.
Para la parte del comparador, el problema que se quiere resolver es ba´si-
camente un caso especifico de graph-matching. Este problema consiste en,
dado un grafo G = (V,E), encontrar un conjunto independiente de aristas o
tambie´n llamado matching. Para ello las aristas del conjunto no deben tener
ve´rtices en comu´n [4]. En el caso del problema planteado en este proyecto,
las aristas van de elementos del primer grafo a elementos del segundo grafo
y se puede repetir ve´rtices.
A parte, el problema que se plantea en este proyecto ya se ha intentado
resolver con algunos me´todos. El me´todo general para comparar procesos
consisten en dos fases. En primer lugar, identificar que´ actividades del proce-
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so corresponden a las del otro proceso. Si e´stos han sido creados con diferente
nivel de detalle o en otro orden no es una tarea trivial. Para esta parte existen
diferentes algoritmos que se pueden usar. Una vez identificadas, se mira la
similitud dependiendo de una serie de propiedades. Estas propiedades tienen
en cuenta la distancia entre nodos y si son conexos entre ellos. Al mirar lon-
gitud de caminos, puede ser muy costoso de calcular sobretodo si hay bucles
en el proceso [5].
Otro me´todo que se utiliza para resolver este problema es comparar la repre-
sentacio´n abstracta de dos modelos basado en binary behavioral relations. Si
los dos modelos abstractos son isomorfos entonces estos son equivalente, por
otra parte, si no son isomorfos podemos utilizar algu´n algoritmo de correccio´n
de errores del matching para ver las diferencias [6].
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2. Alcance, planificacio´n y sotenibilidad
2.1. Alcance
En este apartado comentaremos los objetivos que se quieren realizar y
los requisitos para alcanzarlos, los problemas que nos podemos encontrar a
lo largo de este proyecto y la metodolog´ıa que se seguira´ en el desarrollo del
trabajo junto a las herramientas y me´todos para hacer el seguimiento de e´ste.
2.1.1. Objetivos y requisitos del trabajo
Este trabajo tiene dos objetivos. En primer lugar unificar los mo´dulos
desarrollados por los otros compan˜eros en una interfaz gra´fica de manera
que sea fa´cilmente accesible para terceras personas y mucho ma´s sencillo que
la l´ınea de comandos.
En segundo lugar, se quiere ampliar el proyecto an˜adiendo otro mo´dulo el cual
implemente un algoritmo para comparar dos diagramas BPMN y podamos
ver las similitudes y las diferencias. Los requisitos del trabajo son:
El software unificara´ todos los mo´dulos del proyecto.
El software facilitara´ la ejecucio´n de los diferentes mo´dulos.
Se debe instalar un servidor para poder abrir a terceros el programa.
Los resultados de las comparaciones se deben mostrar de una manera
que los usuarios los entiendan.
2.1.2. Posibles obsta´culos
En el desarrollo del trabajo se puede tener algunos riesgos derivados del
las herramientas que se usan y las personas implicadas en e´ste.
En primer lugar, al estar utilizando una tecnolog´ıa que no se conoce a la
perfeccio´n, como es JavaServer Faces, los tiempos de implementacio´n pueden
variar dependiendo de su dificultad. Esto se puede solucionar dedica´ndole
ma´s horas y ayuda´ndose de toda la documentacio´n que podamos encontrar.
Tambie´n relacionado con la interfaz, uno de los aspectos ma´s preocupan-
tes es la pe´rdida de tiempo a causa de no entender el co´digo de los otros
mo´dulos, los cuales se tienen que integrar con la interfaz y hara´ que tenga-
mos que estar en contacto con todos los dema´s desarrolladores para aclarar
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co´mo funciona cada parte. A parte, una buena documentacio´n de los otros
mo´dulos ayudara´ al desarrollo del trabajo.
Por u´ltimo, a priori, el tiempo que se tiene para el trabajo es suficiente
pero al tener mu´ltiples factores externos a la propia implementacio´n, como
puede ser los mencionados anteriormente a parte de otros, como puede ser
el tiempo de configurar el servidor donde ira´ la web, pueden hacer que se
acorten los plazos y as´ı tengamos menos tiempo para la implementacio´n del
nuevo mo´dulo.
2.1.3. Metodolog´ıa
Para el desarrollo del trabajo se usara´ una metodolog´ıa, la cual consistira´
en utilizar una estrategia de desarrollo incremental, con lo que conseguimos
que en poco tiempo tengamos una parte funcional del software y despue´s se
ira´n an˜adiendo los diferentes mo´dulos. Tambie´n, se ira´n solapando algunas
fases, ya que, al constar el trabajo de dos partes, las cuales no tienen una
relacio´n hasta el final, se pueden ir desarrollando en paralelo.
Todo el trabajo se desarrolla desde casa a excepcio´n de la parte de confi-
gurar el servidor que puede ser necesario ir a donde esta´ el servidor f´ısico.
2.1.4. Herramientas de seguimiento
Para poder realizar el trabajo, y como es necesario tener acceso al co´digo
de los dema´s mo´dulos para desarrollar parte del software, ya se esta´ utilizan-
do un repositorio Subversion [7] al cual tanto desarrolladores como directores
tienen acceso. Tambie´n es un buen sistema de seguimiento ya que se pueden
ver los mensajes que se dejan en los commits y as´ı es ma´s fa´cil ver los pro-
gresos.
A parte la parte de la interfaz gra´fica, una vez este´ montada en un servidor
accesible para todos, tambie´n se puede usar como herramienta de seguimiento
para ver los avances que se van haciendo.
2.1.5. Me´todo de evaluacio´n
Para hacer el seguimiento del proyecto y analizar el estado de e´ste se ha
acordado con los directores hacer reuniones semanales presenciales para que




En este apartado se explicara´n las diferentes tareas que se van a realizar
en este proyecto y se mencionara´n las diferentes alternativas al plan de accio´n
a causa de las desviaciones puntuales.
2.2.1. Descripcio´n de las tareas
En esta seccio´n se describira´n las tareas. La aparicio´n de las tareas con-
cuerda con el orden con el cual esta´n planeadas realizarse. En el caso que no
fuese as´ı se mencionara´.
La primera tarea es la investigacio´n inicial del problema que queremos resol-
ver. Esta tarea es la primera que se realiza y consiste en la investigacio´n de
todos los conceptos necesarios. Esto incluye, en primer lugar, la investigacio´n
de que´ es un diagrama BPMN. En segundo lugar, que´ tecnolog´ıas podemos
utilizar para crear la interfaz y conectarla al trabajo ya realizado. Por u´ltimo,
se tiene que analizar en que´ consiste el trabajo de los otros desarrolladores.
La realizacio´n de esta tarea consiste en estudiar la informacio´n que encon-
tramos sobre los temas de estudio y quedar con los directores y los otros
desarrolladores para que nos introduzcan sus mo´dulos.
La siguiente tarea que se realiza es el ana´lisis y disen˜o de la interfaz. El
objetivo de esta tarea es analizar todos los puntos a tener en cuenta cuando
vayamos a hacer la interfaz y decidir que´ tipo de disen˜o se quiere tener en el
proyecto.
Para el ana´lisis se tendra´ en cuenta la investigacio´n inicial mencionada an-
teriormente, la cual nos dara´ una gran informacio´n de los puntos a tener en
cuenta de los dema´s mo´dulos para ver que´ tipos de formularios necesitan
implementarse o que´ tipo de salidas nos dan.
En cuanto al disen˜o, se realizan algunos esbozos para ver cual encaja me-
jor con la idea del proyecto. Una vez escogida una base, e´sta se usara´ para
todo el disen˜o pero puede ir cambiando ligeramente en algunos puntos.
Despue´s de tener analizada y disen˜ada la interfaz, el siguiente paso es im-
plementar estas ideas. Esta tarea es la ma´s larga que tiene el proyecto y la
dividiremos en 4 partes, tres de ellas sera´n la implementacio´n de las interfaces
para los diferentes mo´dulos.
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1. Implementacio´n de la interfaz del conversor de BPMN a texto: E´sta es
al tarea ma´s larga de la implementacio´n, ya que una vez se realice e´sta
se puede reutilizar el co´digo para las otras. En primer lugar, tendremos
que implementar el disen˜o de la pa´gina, el cual se ha pensado anterior-
mente. Despue´s se tiene que crear el controlador que llame al mo´dulo
correspondiente con los datos de entrada de la pa´gina.
2. Implementacio´n de la interfaz del conversor de texto a BPMN: Con el
disen˜o de la pa´gina ya implementado, en esta parte solo se tendra´ que
retocar un poco el formulario de entrada, ya que no tiene los mismos
para´metros que el anterior, y crear el controlador correspondiente.
3. Implementacio´n de la interfaz del comparador entre texto y BPMN:
Esta tarea es parecida a la anterior, con la diferencia de que la interfaz
sera´ un poco diferente a la de los otros dos apartados, ya que el mo´dulo
al que llama no es un conversor sino un comparador. En cualquier caso,
tambie´n se tendra´ que crear el controlador que llame a la funcio´n del
comparador.
4. Implementacio´n del resto de la web: Por u´ltimo, se implementara´ una
pa´gina de inicio para la web y un sistema de login para poder ver la
gente que se conecta y esta´ interesada en el programa.
Para acabar la primera parte del trabajo, falta la configuracio´n del servidor
donde se va a instalar la aplicacio´n. Esta tarea consiste en configurar un ser-
vidor para que se pueda acceder al programa de manera remota. Despue´s de
configurarlo se debera´n hacer una serie de pruebas para verificar que todo
funciona.
A partir de esta tarea empieza la segunda parte del proyecto. En primer
lugar, cabe mencionar que esta parte es independiente de la anterior por lo
que se puede modificar el orden entre e´sta y las anteriores.
Esta tarea consiste en, junto con la ayuda de los directores, pensar e in-
vestigar uno o ma´s algoritmos con los cuales comparar dos modelos BPMN.
A parte, tambie´n se debe investigar que´ tipo de comparacio´n se quiere hacer
y que´ tipo de resultado se quiere obtener, ya que se pueden hacer compara-
ciones ma´s estrictas o ma´s permisivas.
Una vez hecho el ana´lisis mencionado en el apartado anterior, se debe im-
plementar la solucio´n y documentarla correctamente. La implementacio´n del
mo´dulo tendra´ dos partes. En primer lugar, la propia implementacio´n del
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algoritmo o algoritmos que se hayan decidido y con todas las especificaciones
que se encuentren en el ana´lisis y todas sus restricciones. En segundo lugar,
se debe implementar la parte de la interfaz que incluya el nuevo mo´dulo y
actualizar el programa en el servidor.
Para acabar, esta tarea consiste en validar, por un lado, que el nuevo mo´dulo
funciona tal y como se ped´ıa en las especificaciones del proyecto, y su docu-
mentacio´n es correcta. Por otra parte, se tiene que validar que el mo´dulo se
haya acoplado correctamente a la implementacio´n de la interfaz.
2.2.2. Recursos
Los recursos que se utilizan se pueden separar en dos grupos, los recursos
de hardware y los recursos de software. A continuacio´n se listara´n los recursos
que se utilizara´n.
A continuacio´n hay un listado con, al principio, los recursos hardware que se
utilizara´n en el proyecto seguido de los recursos software que se utilizara´n.
PC: usado para el desarrollo de todo el proyecto.
Servidor: usado para el despliegue de la web.
Windows 10: Usado para todo el proyecto.
Ubuntu 14.04: Usado para todo el proyecto.
Eclipse: Usado para todo el proyecto.
LATEX: Usado para la memoria del proyecto.
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2.2.3. Tiempo aproximado
En este apartado se marcara´ el tiempo aproximado que se tardara´ en
realizar el proyecto. Para ello, se ha realizado una tabla con los tiempos
aproximados y un diagrama de Gantt con todas las tareas explicadas ante-
riormente. Se puede asumir que le dedicamos medias jornadas, por lo que
cada d´ıa equivalen a 4 horas, que nos dar´ıa un total de unas 416 horas.


















2.2.4. Alternativas al plan de accio´n
Durante el desarrollo del proyecto pueden surgir diferentes desviaciones
del plan original. En primer lugar, ya se han pensado en los posibles obsta´cu-
los y co´mo solucionarlos.
A parte, respecto los tiempos dados, en primer lugar esta´n en d´ıas, por lo
que podemos estirar ma´s o menos dedicando ma´s horas al d´ıa, y en segundo
lugar, tenemos un margen de unos 10-15 d´ıas para imprevistos despue´s de la
planificacio´n y antes de la inscripcio´n de la defensa del proyecto.
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2.3. Planificacio´n econo´mica y sostenibilidad
En este apartado se hablara´ sobre el estudio de sostenibilidad que se ha
hecho en relacio´n al proyecto y la gestio´n econo´mica necesaria para realizar
el proyecto.
2.3.1. Gestio´n econo´mica
En esta seccio´n, se analizara´ y se estimara´ el coste total para el desarrollo
del proyecto. Teniendo en cuenta que es un proyecto universitario, la parte
econo´mica por parte de los recursos humanos se contara´ con el salario es-
pec´ıfico de cada rol, ya que en realidad yo estare´ realizando todos los roles.
Para el ca´lculo de la amortizacio´n hemos tenido en cuenta que el proyec-
to se llevara´ a cabo durante aproximadamente 6 meses.
En primer lugar esta´ el presupuesto de recursos humanos. Este proyecto
consta con 4 roles: jefe de proyecto, disen˜ador, ingeniero de software y be-
ta tester. Con estos roles y la planificacio´n hecha anteriormente podemos
calcular el coste que tendremos que invertir para realizar el proyecto. Para
saber el tiempo de cada rol se ha asignado cada tarea de la planificacio´n en
el diagrama de GANTT al rol o roles que la ejecutar´ıan.
Rol Horas Precio por hora Precio total
Jefe de proyecto 100 h 50,00/h 5.000,00
Disen˜ador 76 h 35,00/h 2.660,00
Ingeniero de software 188 h 35,00/h 6.580,00
Beta tester 52 h 30,00/h 1.560,00
TOTAL 416 h 15.800,00
Cuadro 1: Presupuesto en recursos humanos
Despue´s esta´ el presupuesto para el hardware que se va a utilizar en este
proyecto.
Producto Precio Ciclo de vida Amortizacio´n
PC 1.000,00 5 an˜os 100,00
Servidor 1.500,00 5 an˜os 150,00
TOTAL 2.500,00 250,00
Cuadro 2: Presupuesto en hardware
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Tambie´n tenemos el presupuesto para software. En la tabla aparece tam-
bie´n el software gratuito para tener en cuenta todo.
Producto Precio Ciclo de vida Amortizacio´n
Windows 10 Pro 150,00 3 an˜os 25,00
Ubuntu 14.04 0,00 3 an˜os 0,00
Wildfly 9 0,00 3 an˜os 0,00
Eclipse 0,00 3 an˜os 0,00
LATEX 0,00 3 an˜os 0,00
TOTAL 150,00 25,00
Cuadro 3: Presupuesto en software
Por u´ltimo tenemos los gastos indirectos. En este proyecto los gastos in-
directos que habra´ son los gastos en consumo ele´ctrico. Para hacer el ca´lculo
hemos buscado el consumo medio diario en diferentes fuentes y hemos hecho
una media aproximada.
Producto Precio Cantidad Precio total
Electricidad 0.80/kWh 2 kWh por 104 d´ıas 166.40
Cuadro 4: Gastos indirecto








Cuadro 5: Presupuesto total
Una vez calculado el presupuesto tenemos que hacer un control de desvia-
ciones. Considerando las especificaciones del proyecto, no sera´ necesario ma´s
equipamiento a parte del ya especificado en los apartados anteriores por lo
que por parte del hardware y del software no deber´ıa haber ningu´n desv´ıo.
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El mayor problema que podemos tener es que en la fase de implementa-
cio´n se alarguen los tiempos previstos en la planificacio´n, lo cual hace que el
presupuesto aumente. Para evitar este problema, se utilizara´ el diagrama de
Gantt para reorganizar el tiempo para cada tarea y as´ı ajustarse a la plani-
ficacio´n.
En caso de que no fuese suficiente, se reservara´ una parte del presupues-
to para contingencias. Tambie´n se usara´ este presupuesto en el caso que el
hardware que utilicemos se estropee. Esta parte equivaldr´ıa a un 10 % del
total anterior por lo que el presupuesto final ser´ıa de 17.865,54.
2.3.2. Sostenibilidad social
Actualmente no existe ningu´n software que haga una tarea como la que
se quiere realizar en este proyecto, pero lo que se va a desarrollar es una
herramienta muy u´til para muchas empresas que hoy en d´ıa ya utilizan dia-
gramas BPMN pero los hacen manualmente y sin saber realmente si lo que
esta´n haciendo corresponde a lo que quieren.
Con este proyecto lo que se pretende es facilitar que las empresas desarro-
llen sus modelos de procesos de una manera mucho ma´s co´moda y con un
conjunto de herramientas para validar sus procesos.
2.3.3. Sostenibilidad ambiental
Por lo que respecta al a´rea ambiental, este proyecto no tiene un gran
efecto, ya que en su mayor´ıa es un proyecto de software y en este caso lo que
afecta son los gastos indirectos, en este caso la obtencio´n de energ´ıa, la cual
se hace a partir de un proceso el cual perjudica el medio ambiente.
Por otra parte, vamos a utilizar un servidor, la fabricacio´n del cual ha dejado
un impacto ambiental. En este proyecto se reutilizara´ un servidor que ya se
estaba utilizando y de esta manera minimizamos el impacto ambiental.
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2.3.4. Puntuacio´n sostenibilidad
Con lo mencionado en los apartados anteriores, se da una puntuacio´n para
la parte inicial del proyecto teniendo en cuenta la tabla de sostenibilidad.
Econo´mica Social Ambiental
Puntuacio´n 8 7 7
Cuadro 6: Puntuacio´n sostenibilidad
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3. Comparador de modelos BPMN
En este apartado se quiere explicar al lector en que´ consiste la compa-
racio´n realizada entre modelos BPMN, las limitaciones y ventajas que tiene
este me´todo respecto a otros y diferentes ejemplos y experimentos realizados
para acabar de entender como funciona.
El objetivo de esta parte del proyecto es implementar un comparador de
modelos BPMN con el que se consigan buenos resultados y que e´stos sean
entendibles por los usuarios. El problema que se plantea es un graph-matching
entre dos modelos BPMN. Este mo´dulo va dirigido, y puede ser u´til, a empre-
sas que esta´n buscando simplificar sus procesos de negocios y quieren saber
si su nuevo modelo es similar y quieren tener una comparativa ra´pida. Como
ya se ha visto antes, ya existen maneras y te´cnicas para comparar dos diagra-
mas, las cuales son lentas de ejecutar. En el caso de este trabajo la intencio´n
es integrarla con una interfaz web por lo que el tiempo de respuesta para el
usuario tiene que ser ra´pido. Para ello se ha pensado en el uso de un algoritmo
de satisfaccio´n de restricciones, ma´s concretamente un algoritmo Relaxation
Labelling, el cual consiste en optimizar una asignacio´n de un conjunto de
variables con un conjunto de posibles valores.
La limitacio´n que tiene este me´todo aplicado a nuestro problema es que
el algoritmo utiliza una comparativa estructural, ya que busca flujos en el
diagrama parecidos. En el caso de los modelos BPMN, el contenido y con-
texto de las tareas es un factor importante. Se puede dar el caso que dos
modelos que describen procesos sin ninguna relacio´n sean estructuralmente
parecidos o iguales y el comparador de´ como resultado una equivalencia alta.
En cualquier caso, este mo´dulo tiene como premisa que si se quiere comparar
dos modelos es porque en principio describen el mismo proceso.
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3.1. Business Process Model and Notation
Una de las partes ma´s importantes del proyecto y en la cual se basa todo
e´l es la notacio´n BPMN y ma´s concretamente la versio´n BPMN 2.0 que es
la que se ha utilizado. En este apartado se explicara´ en que´ consiste y co´mo
esta´ formado.
BPMN, como ya se ha mencionado antes, es una notacio´n gra´fica esta´ndar
que permite describir modelos de negocio. El formato que utiliza es un for-
mato de flujo de trabajo (workflow) como se puede ver en la figura 4, y
internamente se guarda en un formato xml.
Figura 4: Ejemplo modelo BPMN
Un modelo BPMN esta´ formado por una serie de elementos. Estos elementos
se pueden clasificar dentro de 4 categor´ıas: objetos de flujo, objetos de co-
nexio´n, canales y artefactos. Ma´s alla´ de lo que se explicara´ a continuacio´n,
algunos programas como puede ser Signavio [3] an˜ade algunos elementos ma´s,
pero e´stos ya no forman parte del esta´ndar y algunas librer´ıas que utilizan
los mo´dulos internamente no los soportan.
La primera categor´ıa es objetos de flujo. Los elementos de este tipo son
los elementos principales en la descripcio´n de procesos y son nodos dentro
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del diagrama. Dentro de e´stos se encuentran tres tipo diferentes. Para dife-
renciarlos se utilizara´ la figura 5.
Figura 5: Tipos de Objetos de Flujo
Events: Este tipo de elemento hace referencia a algu´n tipo de suceso
en el curso del proceso, el cual puede afectar al curso de e´ste. Hay una
gran cantidad de subtipos de eventos, por ejemplo, evento de inicio y
de final, evento de recibir un mensaje, evento de que ha pasado cierto
tiempo, etc. Este tipo de objeto se representa con una circunferencia
como, se puede ver en el primer elemento de la figura 5.
Gateways: Este tipo de elemento hace referencia a algu´n tipo de su-
ceso en el curso del proceso, el cual puede afectar al curso de e´ste. Hay
distintos subtipos de gateways, por ejemplo, gateway exclusivo, gate-
way inclusivo, etc. Este tipo de objeto se representa con un rombo,
como se puede ver en el segundo elemento de la figura 5.
Activities: Este tipo de elemento hace referencia al trabajo que se
ejecuta en el proceso de negocio. Hay distintos subtipos de tareas, por
ejemplo, tarea manual, tarea de usuario, etc. A parte, una tarea puede
hacer referencia a un subproceso, lo que significa que dentro de esa
tarea corresponde a la ejecucio´n de otro proceso. Este tipo de objeto se
representa con un recta´ngulo, como se puede ver en el tercer elemento
de la figura 5.
La segunda categor´ıa es objetos de conexio´n. Los elementos de este tipo
esta´n representados por flechas y son los que indican el flujo en la ejecucio´n
del proceso. De esta categor´ıa hay tres tipos. En primer lugar, las l´ıneas de
secuencia que conectan objetos de flujo e indican el flujo del proceso. En se-
gundo lugar, las l´ıneas de mensaje que indican mensajes que se env´ıan desde
diferentes procesos de negocios y esta´n representadas por l´ıneas discontinuas.
Por u´ltimo, las l´ıneas de asociaciones que se usan para asociar anotaciones y
se representan con l´ıneas a puntos.
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Figura 6: Tipos de Canales
La tercera categor´ıa es canales. Este tipo de elementos sirve para organi-
zar los diferentes flujos en diferentes categor´ıas y se puede ver co´mo son en
la figura 6. De esta categor´ıa hay dos tipos. En primer lugar, los Pools, los
cuales contienen dentro un proceso de negocio, ya que en cada modelo puede
haber ma´s de uno. En segundo lugar, esta´n las Lane, las cuales organizan y
categorizan las tareas dentro de un Pool. Si el modelo solo tiene un Pool y
una Lane se pueden omitir.
Por u´ltimo, la cuarta categor´ıa es artefactos. Los elementos de esta categor´ıa
sirven para an˜adir informacio´n adicional sobre el proceso. De esta categor´ıa
hay tres tipos diferentes. En primer lugar, objetos de datos, los cuales se
representan de formas diferentes dependiendo de la procedencia de e´stos y
hacen referencia a archivos, bases de datos, etc. que se utilizan en el proceso.
En segundo lugar, esta´n los grupos, los cuales sirven para englobar elementos,
desde tareas a Pools, a los que se les quieran dar algu´n significado espec´ıfico,
y se representa enmarca´ndolos en un recta´ngulo con l´ınea discontinua. Por
u´ltimo, esta´n las anotaciones, que sirven para describir el flujo que pueda ser
dudoso.
3.2. Algoritmo de satisfaccio´n de restricciones
El algoritmo, como ya se ha dicho anteriormente, es un algoritmo de Re-
laxation Labeling de restricciones, el cual consiste en optimizar la asignacio´n
de un conjunto de variables y un conjunto de posibles valores.
Sea V = v0, v1, ..., vn un conjunto de variables y L = {l1, l2, ..., lm} un con-
junto de posibles valores para las variables. Sea H = {h1, h2, ..., hn} los pesos
a optimizar donde hi es un vector que contiene la distribucio´n de probabi-
lidad de vi, tal que h
i = {hi1, hi2, ..., hiLi}. Dado que el proceso es iterativo,
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la probabilidad para el valor l en la variable vi en el paso t es h
i
l(t). Usando
R = r1, r2, ..., rp como el conjunto de restricciones que tiene el problema don-
de, para la variable vi y el valor l, rk(vi, l) es la compatibilidad de la variable
vi y el valor l para la restriccio´n rk. Las restricciones pueden estar ponderadas
por otras variables adjuntas. Como soporte, Sil representa la compatibilidad
de la asignacio´n del valor l a la variable vi [8]. El algoritmo Relaxation La-
beling lo podemos ver en la figura 7.
I n i t i a l i z e :
H := H0 ,
Main loop :
repeat
For each v a r i a b l e vi




End f o r
For each p o s s i b l e l a b e l l f o r vi
hil(t + 1) =
hil(t) ∗ (1 + Sil)∑Li
k=1 h
i
k(t) ∗ (1 + Sik)
End f o r
End f o r
Unt i l no more s i g n i f i c a n t changes
Figura 7: Relaxation Labeling algorithm
En este apartado se explicara´ co´mo se ha utilizado este me´todo con el
problema que se plantea, explicando las restricciones que se utilizan y el al-
goritmo implementado propiamente, junto las diferentes opciones de valores
iniciales.
3.2.1. Restricciones
Las restricciones que se utilizan se dividen en dos grupos. Por un lado,
restricciones que no dependen de otros elementos ma´s alla´ de los que se esta´n
comparando. Por otro lado, restricciones que dependen de otros elementos.
El valor asociado que tiene cada restriccio´n se puede configurar.
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Las restricciones que no dependen de otros elementos ma´s alla´ de los que
se esta´n comparando son:
Restriccio´n de tipo: Cada tipo de elemento tiene un nu´mero de sub-
tipos. Si los dos elementos que se comparan son del mismo subtipo se
suma el valor asociado a la restriccio´n.
Restriccio´n de nombre: Esta restriccio´n tiene dos variantes. En pri-
mer lugar, si los dos elementos no tienen nombre se le asigna un valor.
Por otro lado, si los dos tienen un nombre se separa por palabras y por
cada palabra que este´ en los dos elementos se le suma cierto valor.
Restriccio´n de Lane: esta restriccio´n tiene las misma estructura que
la anterior. Si los dos elementos no tienen Lane o el Lane no tiene
nombre se le asigna un valor. Si los dos tienen nombre se le suma un
valor por cada palabra igual.
Restriccio´n del nu´mero de relaciones: Esta restriccio´n suma el
valor asociado si los dos elementos que se esta´n comparando tienen el
mismo nu´mero de relaciones que apuntan hacia ellos con uno de dife-
rencia, y suma el mismo valor si tienen el mismo nu´mero de relaciones
que salen de ellos con uno de diferencia.
Ahora se explicara´n las restricciones que dependen de otros elementos. Estas
restricciones no suman un valor constante como las anteriores sino que en
este caso cada restriccio´n tiene un valor constante el cual se multiplica por
las probabilidades de que otras parejas de elementos sean equivalentes. En
nuestro caso estas restricciones son:
Restriccio´n de elementos a un paso de distancia: Esta restric-
cio´n pondera la equivalencia de dos elementos dependiendo de si los
elementos que tienen a un nivel de distancia son equivalentes. Los ele-
mentos adyacentes que se comparan tienen que ser de igual tipo ya que
sino no tienen relacio´n en la matriz de probabilidades ya que, como
ya se ha dicho antes, solo se asignara´n dos elementos si son del mismo
tipo. Tambie´n se tiene en cuenta si los elementos adyacentes tienen una
flecha de entrada o de salida hacia los elementos que se esta´n evaluan-
do y en este caso solo se miran si los dos adyacentes son de salida o
de entrada. Cuando se cumple la restriccio´n se suma un valor, el cual
se calcula multiplicando, a un valor constante elegido previamente, la
probabilidad de que los dos adyacentes sean equivalentes. El valor de la
probabilidad se obtiene de la matriz resultante en la iteracio´n anterior
a la actual.
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Figura 8: Restriccio´n de elementos a un paso de distancia
Ph(t) = Probabilidad de la relacio´n h en el instante t.
Pi(t)+ = constantvalueF low ∗ Pj(t− 1)
Restriccio´n de elementos a dos pasos de distancia: Esta restric-
cio´n pondera la equivalencia de dos elementos dependiendo de si los
elementos que tienen a dos niveles de distancia son equivalentes. Como
en el caso anterior, tienen que ser del mismo tipo y se comparan los
elementos de dos niveles hacia adelante entre s´ı y dos hacia atra´s entre
s´ı. Cuando se cumple la restriccio´n se suma un valor, el cual se obtiene
a partir de una constante elegida previamente, multiplicado por la pro-
babilidad de los elementos a dos niveles de distancia y la probabilidad
de los elementos de en medio.
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Figura 9: Restriccio´n de elementos a dos pasos de distancia
Ph(t) = Probabilidad de la relacio´n h en el instante t.
Pi(t)+ = constantvalueDoubleF low ∗ Pj(t− 1) ∗ Pk(t− 1)
Restriccio´n de elementos a un paso de distancia con elementos
a dos pasos de distancia: Esta restriccio´n pondera la equivalencia
de dos elementos dependiendo de si los elementos a un nivel de distan-
cia son equivalentes a los elementos del otro a dos niveles de distancia.
Como en el caso anterior, tienen que ser del mismo tipo y el elemento
del medio tiene que ser igual al siguiente, as´ı se mira si los elementos se
han separado en dos. Tambie´n, como en las restricciones anteriores, se
comparan los elementos de niveles hacia adelante entre s´ı y hacia atra´s
entre s´ı. Cuando se cumple la restriccio´n se suma un valor, el cual se
obtiene a partir de una constante elegida previamente multiplicada por
la probabilidad del elemento a dos niveles de distancia con el adyacente
del segundo elemento.
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Figura 10: Restriccio´n de elementos a un paso de distancia con elementos a
dos pasos de distancia
Ph(t) = Probabilidad de la relacio´n h en el instante t.
Pi(t)+ = constantvalueOneTwoF low ∗ Pj(t− 1)
Restriccio´n de elementos a un paso de distancia con sentido
invertido: Esta restriccio´n pondera la equivalencia de dos elementos
dependiendo de si los elementos a un nivel de distancia en sentidos
opuestos(elementos que salen de uno comparados con elementos que
entran del segundo elemento). Esta restriccio´n resta sobre el valor to-
tal, para ello la constante que se utiliza es negativa y en el algoritmo
se suma para la similitud entre las restricciones del co´digo.
Figura 11: Restriccio´n de elementos a un paso de distancia con sentido in-
vertido
33
Ph(t) = Probabilidad de la relacio´n h en el instante t.
Pi(t)+ = constantvalueInverse ∗ Pj(t− 1)
3.2.2. Implementacio´n del algoritmo
Para utilizar el algoritmo, lo primero es seleccionar los dos conjuntos de
variables y posibles valores. En este caso, al programa se le pasa dos modelos
que se quieren comparar estructuralmente, se coge como variables los obje-
tos de flujo y objetos de datos, los cuales se podr´ıan considerar nodos del
diagrama, del primer modelo y, como posibles valores, los del segundo.
El siguiente paso es asignar las probabilidades iniciales. Para cada elemento
del primer modelo vi y cada elemento del segundo modelo uj se asigna un
valor inicial. En este caso se han implementado tres variantes de este valor
inicial. La primera utiliza las restricciones que no dependen de ningu´n ele-
mento ma´s, la segunda consiste en utilizar valores aleatorios y la tercera trata
de usar valores equivalentes para cada vi con todos los elementos uj.
Despue´s llega la parte iterativa que se ha explicado anteriormente para ma-
ximizar la probabilidad. En este caso las caracter´ısticas a tener en cuenta
en cada iteracio´n sobre las variables vecinas son las restricciones anteriores.
En cada iteracio´n se calcula un valor para cada relacio´n vi uj aplicando las
restricciones R = {r1, r2, ..., rk}. Una vez calculados los valores se normalizan
todos los valores asociados con vi para obtener la probabilidad en esa itera-
cio´n. Esto se repite hasta que converge el resultado y no hay ma´s cambios
entre los resultados de una matriz y otra, con un margen de error, o hasta
cierto nu´mero de iteraciones. En la figura 12 se puede ver un pseudoco´digo
del algoritmo que se ha utilizado.
H := H0
whi le ( s i g n i f i c a t i v e changes )
f o r each element o f model1 vi






end f o r
hi = normalize(Si)
end f o r
end whi le
Figura 12: Relaxation Labeling algorithm orientado al problema planteado
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3.3. Resultados obtenidos
En este apartado se mostrara´ algunas de las pruebas y ejemplos que se
han hecho a lo largo de proyecto y se explicara´ que´ resultados se obtienen
y co´mo interpretar e´stos. Los modelos de los ejemplos que se han utilizado
se han obtenido de las pruebas de los otros mo´dulos y de la modificacio´n de
e´stas.
En los ejemplos, los para´metros constantes de las restricciones que se han
utilizado, si no se dice lo contrario, son los siguientes.
Compatibilidad para subtipos iguales: La constante que se utiliza
cuando dos elementos tienen el mismo subtipo tiene el valor predeter-
minado de 35.
Compatibilidad para palabras iguales: La constante que se utiliza
cuando dos elementos tienen alguna palabra en comu´n tiene el valor
predeterminado de 25.
Compatibilidad para nombres nulos: La constante que se utiliza
cuando dos elementos no tienen nombre tiene el valor predeterminado
de 10.
Compatibilidad de palabras de la Lane: La constante que se utiliza
cuando dos elementos tienen alguna palabra en comu´n en la Lane tiene
el valor predeterminado de 15.
Compatibilidad para el numero de flechas: La constante que se
utiliza cuando los dos elementos tienen el mismo nu´mero de flechas o
casi el mismo de entrada o de salida tiene el valor predeterminado de
30.
Compatibilidad valueFlow: La constante que se utiliza para la res-
triccio´n de elementos a un paso de distancia tiene el valor predetermi-
nado de 60.
Compatibilidad valueDoubleFlow: La constante que se utiliza pa-
ra la restriccio´n de elementos a dos pasos de distancia tiene el valor
predeterminado de 100 (ma´s grande que el anterior ya que se pondera
con dos probabilidades).
Compatibilidad valueOneTwoFlow: La constante que se utiliza
para la restriccio´n de elementos a un paso de distancia con elementos
a dos pasos de distancia tiene el valor predeterminado de 50.
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Compatibilidad valueInverseFlow: La constante que se utiliza para
la restriccio´n de elementos a un paso de distancia pero en sentidos
opuestos tiene el valor predeterminado de -50.
Estos para´metros no tienen ninguna unidad y se han puesto como ejemplo
razonable de para´metros. Tambie´n decir que, como los valores que se obtienen
con estas constantes se acaban normalizando, se pueden utilizar magnitudes
ma´s altas o ma´s bajas y se obtendr´ıan los mismo resultados. En cualquier
caso, estos valores se pueden modificar antes de la ejecucio´n.
3.3.1. Interpretacio´n de los resultados
En este apartado se explicara´ que´ resultados se obtienen al ejecutar el
algoritmo, co´mo se procesan posteriormente estos resultados y co´mo se in-
terpretan por parte del usuario. Para ver co´mo funciona y que sea entendible
los resultados se sacara´n de la interfaz web.
El algoritmo que se ha implementado, como ya se ha mencionado anterior-
mente, busca una asignacio´n de elementos entre dos modelos BPMN para
ver si son equivalentes o si se asemejan. Este algoritmo intenta optimizar
las probabilidades basa´ndose en unas restricciones y completa una tabla con
las probabilidades entre elementos. La figura 13 muestra un ejemplo de esta
tabla correspondiente a la ejecucio´n de la figura 14.
Figura 13: Tabla de resultados
En la tabla de la figura 13 se puede ver en el eje vertical los elementos del
primer modelo que se le pasa al algoritmo identificados por los ids interno del
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modelo, el u´nico dato u´nico que se puede usar para diferenciar elementos, y
en el eje horizontal aparecen los elementos del segundo modelo tambie´n iden-
tificados por los ids. Cada celda muestra la probabilidad obtenida entre los
dos elementos que corresponde. Si los dos modelos son parecidos, la mayor´ıa
de las celdas deber´ıan de tener una probabilidad de 0 (o vac´ıas en el caso que
los elementos sean de tipos diferentes y por lo tanto no se han comparado
entre ellos) y las que sean equivalentes tendr´ıan un valor cercano a 1.
En el caso que no haya una relacio´n clara entre un elemento del primer
modelo con alguno del segundo, esto provocara´ que en la fila de ese elemento
se vea ma´s de un valor y la suma de e´stos sera´ 1. Esto significa que no tiene
una relacio´n 100 % segura y que podr´ıa ser equivalente a uno de los elementos
que tengan valor diferente a 0.
Aunque e´ste es el resultado real del algoritmo, es un resultado poco intuitivo
para alguien que no conoce co´mo funciona el programa y le puede costar
entender si sus modelos son parecidos o no. Para ello, despue´s de obtener la
matriz de probabilidades, se ejecuta un post-procesado de e´sta, el cual escoge
para cada elemento del primer modelo el elemento del segundo modelo con el
que tenga una relacio´n con mayor probabilidad y que sea mayor a una varia-
ble que se puede configurar, para no aceptar elementos con poca similitud.
Este post-procesado hace que cada elemento del primer modelo solo pueda
apuntar a un elemento del segundo, pero cada elemento del segundo puede
ser apuntado por ma´s de uno del primero. En la interfaz se interpreta estos
datos y se obtiene resultados como los de la figura 14.
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Figura 14: Ejemplo de resultados
En la interfaz se puede ver co´mo se asignan las relaciones entre los dos
modelos con un co´digo de colores. As´ı se puede ver ra´pidamente que´ elemen-
tos son equivalentes ya que e´stos tendra´n el mismo color.
Por u´ltimo, como el post-procesado explicado antes cambia dependiendo del
orden en que se le pasen los modelos, se ha pensado en proporcionar un valor
de similitud absoluto a los dos modelos. Para ello, se ejecuta dos veces el
algoritmo cambiando el orden de los modelos. Con los resultados del post-
procesado de cada ejecucio´n se comparan entre ellos. En primer lugar, se
cuentan las relaciones de la primera ejecucio´n que tambie´n esta´n en la segun-
da (Igual1) y las que no (noIgual1). Despue´s se hace lo mismo pero con las
de la segunda ejecucio´n con las de la primera para obtener Igual2 y noIgual2.
Finalmente, se devuelven tres valores que se obtienen de la siguiente manera:
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result = (Igual1 + Igual2)/(Igual1 + noIgual1 + Igual2 + noIgual2)
resultNorm = (Igual1)/(Igual1 + noIgual1)
resultInverse = (Igual2)/(Igual2 + noIgual2)
El primer valor se puede interpretar como una igualdad entre los dos mo-
delos. Con los dos valores siguientes se consigue ma´s informacio´n de esta
igualdad.
3.3.2. Comparar modelos iguales
Las primeras comparaciones que se han realizado han sido entre modelos
iguales. En estos test se ha querido comprobar que claramente el resultado
que se obtiene es que cada elemento se corresponde a s´ı mismo en el otro
modelo. Efectivamente, el resultado que se obtiene es el deseado y el valor
obtenido de equivalencia es de 100 %. La figura 15 muestra un ejemplo de
esta ejecucio´n.
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Figura 15: Ejecucio´n modelos iguales
El siguiente paso de estos test fue ir modificando varios valores de las
constantes de las restricciones multiplica´ndolos hasta por 100 y los resulta-
dos que se obtuvieron eran iguales. Esto es lo esperado ya que, aunque se
aumente las constantes, el elemento ma´s parecido es el mismo, por lo que
seguira´ teniendo las mismas caracter´ısticas.
A parte de aumentar los valores, tambie´n se probo´ disminuye´ndolos y en
este caso se encontraron resultados diferentes. Si se disminuye poco a poco
las variables sin ser negativas el resultado se manten´ıa, pero en el momento
que pasan a ser negativas(o positiva en el caso de la del flujo inverso) el al-
goritmo empieza a dar resultados erro´neos como de la figura 16.
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Figura 16: Ejecucio´n con constantes negativas
En este ejemplo se cambio´ el valor de la constante de palabras iguales por
-25 y el del nombre de lineas por -15. Esto es el resultado esperado, ya que, si
se invierte el signo de las constantes se interpreta como que las caracter´ısticas
que se parecen entre los elementos perjudican en el valor de igualdad entre
los elementos.
3.3.3. Comparar modelos parecidos
Las siguientes comparaciones son entre dos modelos que tienen muchos
elementos en comu´n pero no son iguales. Para ello, se cogio´ los ejemplos que
se estaban utilizando y se modificaron dividiendo tareas para especificar ma´s
flujo y se agruparon tareas para que fuesen ma´s gene´ricas.
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Para estas comparaciones el resultado gra´fico depende del orden en el que
se le pasen los modelos por lo que se ha ejecutado dos veces cada uno. Los
resultados obtenidos se pueden ver en la figura 17.
Figura 17: Primera ejecucio´n modelos parecidos
En la primera ejecucio´n se puede ver que se obtiene el resultado espera-
do. La parte que en el modelo de arriba tiene un solo elemento y en el de
abajo tiene dos se ha asignado correctamente (solo se asigna una de las dos
tareas porque de la manera que esta hecho cada elemento del modelo supe-
rior apunta a un elemento del modelo inferior pero un elemento del modelo
inferior puede ser apuntado por ma´s de uno del superior). Despue´s hay una
parte donde en el modelo de arriba tiene dos elementos y en el de abajo solo
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uno. En este caso s´ı que se asignan tres elementos con el mismo color como
se puede ver en la figura 18.
Figura 18: Segunda ejecucio´n modelos parecidos
Usando este u´ltimo ejemplo se puede ver claramente co´mo actu´an las
constantes de las restricciones. La parte superior de los modelos ha sido mo-
dificada para que uno tenga dos elementos y el otro solo uno. Lo normal ser´ıa
que uno de los dos elementos se asignara´ al del modelo (dos elementos del
modelo inferior no pueden apuntar al superior), pero lo que hace es asignar
el elemento que esta´ en el modelo que solo hay una tarea con otro elemento
que tiene como antecesor y predecesor los mismo elementos. Esto es porque
las constantes le dan ma´s importancia al flujo que a los nombres, que en este
caso es igual.
43
Para ver co´mo afecta se cambia el valor de la constante de la restriccio´n
de palabras iguales y se le pone un valor de 100. Cuando se ejecuta se consi-
gue el resultado de la figura 19.
Figura 19: Comparacio´n modelos parecidos cambiando valores
Se puede ver como ahora s´ı que se muestra el resultado esperado y tambie´n
ha aumentado el valor de igualdad de 86,66 a 93,33.
3.3.4. Comparar modelos totalmente diferentes
Por u´ltimo, tambie´n se comparan modelos que no ten´ıan nada que ver
entre ellos para ver el tipo de resultados que nos daban. En este caso, solo
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se vera´ una de las ejecuciones, ya que los resultados ya nos indican que son
muy diferentes. E´sta corresponde a la figura 20.
Figura 20: Comparacio´n modelos diferentes
En esta comparacio´n el valor de equivalencia es de 16.66, lo cual ya nos
indica que no se parecen nada. Lo que se ve en la parte gra´fica es que el
comparador iguala estructuras parecidas pero, en este caso, solo utiliza la
parte final de los elementos al asignar los eventos finales de los dos modelos
y a partir de ah´ı encuentra estructuras parecidas. Se pueden diferenciar dos
partes.
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Figura 21: Primera parte igual
Figura 22: Segunda parte igual
La primera estructura, que corresponde a la figura 21, es ba´sicamente una
tarea seguida del evento final que ha quedado suelto. La segunda, que corres-
ponde a la figura 22, se puede ver que se han mezclado dos estructuras ma´s
complejas. En primer lugar, todo empieza con una tarea que esta´ pintada de
color azul flojo y a partir de ese punto los dos se dividen en unas estructuras
parecidas. Tambie´n se puede ver que en el segundo modelo hay un bucle el
cual provoca que en la asignacio´n se muestre una asignacio´n duplicada que
ser´ıa la de los dos gateways (los elementos en forma de rombo).
3.3.5. Diferencia entre valores iniciales
Ahora se explicara´ las diferencias en el uso de las distintas asignaciones
iniciales. En primer lugar esta´n las dos asignaciones con las que se consiguen
resultados iguales que son la informada y la equivalente. La primera, como
ya se ha comentado anteriormente, consiste en aplicar las restricciones que
no necesitan valores previos. La segunda consiste en asignar equitativamente
las probabilidades. La diferencia entre las dos solo se puede apreciar inter-
namente y es que, como la primera ya implica una informacio´n relevante
inicial, tarda menos iteraciones en encontrar la solucio´n en comparacio´n con
la segunda.
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Despue´s esta´ el random, el cual, en los casos de comparar iguales o casi
iguales, hay una alta probabilidad de obtener los mismos resultados que con
los otros dos, pero puede pasar que se asigne una probabilidad muy baja al
inicio, casi 0, y no pueda encontrar la misma asignacio´n. En el caso que no
se parezcan s´ı que se vera´n resultados ma´s dispares ya que el valor inicial en
estos casos influye ma´s.
3.4. Experimento con ejemplos reales
En este apartado se va a realizar una serie de pruebas del mo´dulo en las
cuales se van a usar los ejercicios realizados en un seminario. Estos ejercicios
consist´ıan en crear un modelo BPMN con unas especificaciones. En este ex-
perimento se comparara´n los modelos de los alumnos con el del profesor y
se vera´ si se parecen. Estos modelos se han obtenido del proyecto del com-
parador de texto con modelos BPMN y los modelos han sido modificados
ligeramente ya que utilizaban una extensio´n del lenguaje que no era compa-
tible con las librer´ıas utilizadas en este proyecto.
El experimento consta de dos partes. En primer lugar, se seleccionan unos
cuantos ejercicios realizados por los alumnos y se pasan por el algoritmo. Con
esto se obtienen los tres resultados de equivalencia. Una vez obtenidos todos
se calcula la media de los resultados y su desviacio´n esta´ndar para ver como
se comportan los resultados. En segundo lugar, una vez tenemos la desviacio´n
esta´ndar se extraen los modelos que este´n fuera del rango en los tres valores
y se estudian visualmente si realmente son modelos poco parecidos o porque´
dan esos resultados.
El experimento se ha realizado con el modelo del profesor que se puede ver
en la figura 23 y los resultados son los que indica la siguiente tabla.
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Figura 23: Ejercicio del profesor
modelo1 ↔ modelo2 modelo1 → modelo2 modelo2 → modelo1
Promedio 57.03 65.04 51.66
Desviacio´n esta´ndar 12.12 14.81 12.34
Cuadro 7: Resultado estad´ısticos del experimento
Con estos resultado se ha buscado que´ modelo tenia los peores valores y
estaba fuera de la desviacio´n esta´ndar. Se ha encontrado con el modelo de la
figura 24. Analizando la estructura se puede ver que hay bastantes diferen-
cias, como por ejemplo, al gateway final se llega por tres caminos en vez de
por dos como el original, hay pocas tareas en comparacio´n, lo que indica que
esta´ menos especificado.
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Figura 24: Peor modelo del experimento
En comparacio´n, en la figura 25 se puede ver un ejemplo que ha obtenido
un buen resultado. Se ha invertido el orden de los modelos en la ejecucio´n
solo para obtener el mejor resultado gra´fico. Este ejemplo no es el que tiene
las puntuaciones ma´s altas, pero es uno de los que tiene los tres valores bas-
tante pro´ximos y con valores altos.
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Figura 25: Buen modelo del experimento
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4. Interfaz web
En este apartado se explicara´ co´mo se ha desarrollado la interfaz web que
se ha creado en este proyecto. Se hablara´ de en que´ consiste cada mo´dulo
que se ha integrado en la web, co´mo se han integrado, que ma´s tiene la web
a parte de los mo´dulos y co´mo se ha configurado el servidor para la aplicacio´n.
Esta parte del proyecto tiene como objetivo integrar en una interfaz los cua-
tro mo´dulos que se han implementado hasta el momento, contando con el
explicado en el apartado anterior, y representar las entradas y los resultados
de e´stos. La aplicacio´n que se explica en este apartado tiene como requisitos
que sea fa´cil de utilizar e intuitiva, que los resultados sean entendibles y que
sea accesible para los usuarios. Para ello se ha optado por una interfaz web
desplegada en un servidor al cual tenga un acceso pu´blico.
Para las funcionalidades de la aplicacio´n se ha pensado en un sistema en
el cual todos los mo´dulos comparten informacio´n. En la aplicacio´n hay un
sistema en el cual los usuarios pueden subir y descargar sus modelos o tex-
tos para tenerlos guardados, a parte se dan unos de ejemplo para probar la
aplicacio´n. Una vez subidos, los ficheros son accesibles a todos los mo´dulos
en los que se pueden utilizar. Cuando un usuario ejecuta uno de los mo´dulos
de conversio´n el resultado se almacena en su carpeta y ya lo tiene accesible
en los otros mo´dulos. Se puede ver un esquema de las funcionalidades en la
figura 26.
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Figura 26: Esquema funcional
Antes de nada mencionar que los mo´dulos que se explicara´n a continua-
cio´n se han realizado en otros trabajos finales de grado menos el comparador
de modelos que ya se ha explicado anteriormente.
4.1. Mo´dulos del proyecto
A continuacio´n se explicara´n co´mo funcionan los diferentes mo´dulos y que´
opciones configurables tienen.
En primer lugar se creo´ un conversor el cual permite pasar un modelo BPMN
a un texto escrito automa´ticamente. Este mo´dulo ha sido creado por Gen´ıs
Mart´ın en su trabajo final de grado. Este mo´dulo sirve para tener una expli-
cacio´n de las diferentes etapas del proceso de negocio en un escrito, lo cual
es ma´s entendible para los usuarios pero no para las ma´quinas. Para ello se
utiliza un archivo de reglas para formar las frases del texto. El programa
tiene diferentes para´metros de ejecucio´n que se pueden elegir. Se puede elegir
si el escrito es en ingle´s o en catala´n, hay tres opciones de formatos de salida
a elegir, tambie´n se puede elegir si se quiere que se separen por comas y si
se quiere que se tabulen las lineas. El resultado es el texto que crea a partir
del modelo. Un resultado de este proceso se puede ver en la figura 27.
52
Figura 27: Ejemplo conversor BPMN to Text
El segundo mo´dulo consiste en lo contrario que el anterior, permite pa-
sar de un texto a un modelo BPMN. Este mo´dulo ha sido creado por Didac
Mart´ınez y Arnau Gil entre sus dos trabajos finales de grado. Este mo´dulo
nos sirve para describir en lenguaje normal un proceso de negocio y conver-
tirlo en un modelo BPMN el cual puede ejecutar una ma´quina. El programa
permite elegir entre ingle´s, catala´n y castellano para los ficheros de texto de
entrada. El resultado es el modelo que crea a partir del texto y se puede ver
un ejemplo en la figura 28.
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Figura 28: Ejemplo conversor Text to BPMN
El resultado que se obtiene inicialmente no es bueno visualmente ya que
se solapan las tareas pero se genera un segundo archivo donde se mejora
este aspecto aunque elimina informacio´n importante. Este segundo archivo
corresponde a la figura 29.
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Figura 29: Ejemplo conversor Text to BPMN mejorado
El tercer mo´dulo consiste en un comparador al cual se le pasas un modelo
BPMN y un texto y devuelve su parecido a nivel de proceso. Este mo´dulo ha
sido creado por Josep Sanchez en su trabajo final de grado. Este programa no
tiene ningu´n para´metro configurable para su ejecucio´n en estos momentos.
El resultado que se obtiene es, por un lado, la asignacio´n de cada frase del
texto con las tareas correspondientes del diagrama. Junto a la asignacio´n se
dan un listado con los motivos de esa asignacio´n para ver si se ha asignado
porque tienen muchas caracter´ısticas comunes o pocas. Tambie´n se obtiene
un valor del 0 al 1 de lo parecido que son el texto y el modelo. Un ejemplo
de esta ejecucio´n se puede ver en la figura 30.
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Figura 30: Ejemplo comparador Text vs BPMN
Por u´ltimo, el mo´dulo que se ha creado en este trabajo final de grado
junto a la interfaz, el cual ya se ha explicado antes.
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4.2. Integracio´n de los mo´dulos
Las pantallas que se han creado para cada mo´dulo tienen el mismo patro´n.
En la parte superior hay un menu´ para ir a las diferentes pa´ginas. En la parte
de la izquierda hay una columna donde se encuentran los formularios para
los para´metros de configuracio´n de cada mo´dulo, unos elementos para poder
subir nuestros modelos o textos a la web y el boto´n de ejecucio´n. A parte,
en algunas pantallas son necesarios algunos elementos ma´s que ya se comen-
tara´n espec´ıficamente ma´s adelante. En la parte derecha de la pantalla se
encuentran uno o dos listados, dependiendo de la pantalla, en los cuales se
puede seleccionar los textos y los modelos que se han subido al servidor y
unos cuantos de prueba para ver co´mo funcionan los mo´dulos. Finalmente,
en la parte central se encuentran la combinacio´n de dos elementos diferentes
que son o un display para ver modelos BPMN o un cuadro de texto para los
textos. El display que se utiliza es la API de JavaScript bpmn-js la cual la
proporciona bpmn.io, uno de los editores online de BPMN 2.0 y utiliza las
librer´ıas de Camunda para la visualizacio´n. [9].
Figura 31: Pantalla BPMN to Text
La primera pantalla, que se puede ver en la figura 31, es la pantalla del
mo´dulo conversor de modelos BPMN a textos. Esta pantalla contiene solo
una lista en la parte derecha con los modelos BPMN, ya que como input
solo admite esto. En la parte central se encuentra en primer lugar un render
del bpmn seleccionado y debajo de este´ un recuadro donde se mostrara´ el
resultado de la ejecucio´n.
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A parte, este mo´dulo cuenta con otras dos pantallas solo accesibles si el
usuario tiene el rol de administrador. Las pantallas, que se puede ver en la
figura 32, esta´n hechas para poder cambiar los archivos de reglas que nece-
sita la aplicacio´n. En las pantallas hay, a parte del menu´ inicial, un cuadro
de texto en el que se ve todo el archivo de reglas y un boto´n de guardar.
Estas pantallas solo son accesibles para administradores, ya que al guardar
se tocan los archivos de reglas de la aplicacio´n y si se guardan reglas erro´neas
el mo´dulo dejar´ıa de funcionar para todos los usuarios.
Figura 32: Pantalla reglas BPMN to Text
La segunda pantalla, que se puede ver en la figura 33, es la pantalla del
mo´dulo conversor de textos a modelos BPMN. Esta pantalla, al igual que la
anterior, tiene solo una lista en la parte derecha, en este caso contiene los
archivos de los textos, ya que solo admite textos como input. En la parte
central se encuentra en primer lugar un cuadro de texto donde se muestra
el texto seleccionado, se puede escribir uno o modificar. Debajo de e´ste un
lugar para el render del BPMN de la solucio´n.
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Figura 33: Pantalla Text to BPMN
Cuando se ejecuta el mo´dulo genera dos modelos, uno completo y otro
con una mejor distribucio´n en la parte visual pero se eliminan los canales.
En el render se muestra el primero pero se guardan los dos en la carpeta del
usuario. Se puede ver la diferencia en la figura 34.
Figura 34: Diferencia entre modelos obtenidos
La tercera pantalla, que se puede ver en la figura 35, es la pantalla del
mo´dulo comparador entre textos y modelos BPMN. Esta pantalla tiene dos
listas en la parte derecha. La primera contiene el listado de textos y la se-
gunda contiene el listado de modelos, as´ı se eligen los dos elementos que se le
pasa al mo´dulo. En la parte central se encuentra en primer lugar un cuadro
de texto donde se muestra el texto seleccionado o escrito. Debajo de e´ste hay
una parte donde se muestra el diagrama seleccionado.
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Figura 35: Pantalla Texto vs BPMN
Una vez ejecutado el algoritmo aparece, en primer lugar, un valor encima
del cuadro de texto con el resultado nume´rico del algoritmo y, en segundo
lugar, un panel en el cual se puede ver cada frase del texto y si se pulsa en
una frase se ve un listado de las tareas asociadas a la frase y los motivos por
los que se asocia. A parte, cada frase del panel se le asocia un color y en el
render del modelo se muestra cada elemento asociado a la frase del mismo
color que e´sta, de esta manera es fa´cil interpretar los resultados.
Por u´ltimo, la cuarta pantalla, que se puede ver en la figura 36, es la pantalla
del mo´dulo comparador entre dos modelos BPMN. Esta pantalla, como en
la anterior, tiene dos listas en la parte derecha. En este caso las dos listas
contienen el listado de los modelos que tiene acceso el usuario, as´ı se elige los
dos modelos que se van a comparar. En la parte central hay dos zonas donde
se renderizan los dos modelos seleccionados.
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Figura 36: Pantalla BPMN vs BPMN
Una vez ejecutado el algoritmo, en primer lugar, aparece en la parte
superior los tres valores que devuelve el algoritmo y que se han explicado
anteriormente, en segundo lugar, los elementos equivalentes de los modelos
aparecen del mismo color para ver ra´pidamente la relacio´n y, por u´ltimo, apa-
rece un boto´n debajo del boto´n de ejecutar en la parte derecha de la pantalla
el cual permite visualizar la matriz de resultados, como se puede ver en la
figura 37.
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Figura 37: Tabla de resultados
4.3. Otros aspectos de la web
A parte de la ejecucio´n de los mo´dulos, la aplicacio´n cuenta con ma´s
funcionalidades para facilitar la tarea al usuario y mejorar la experiencia. A
continuacio´n se explicaran estas funcionalidades.
En primer lugar, la aplicacio´n cuenta con un sistema de login y de registro
para personalizar el contenido de la interfaz dependiendo del rol que desa-
rrolle y guardar los archivos subidos por separado para que otros usuarios
no los puedan ver. Para administrar las sesiones la aplicacio´n utiliza Java
Authentication and Authoritation Server (JAAS) el cual consiste en que el
propio servidor de aplicaciones es el encargado de comprobar que el usuario
existe y de saber que´ roles tiene. En la figura 38 se puede ver los dos formu-
larios que se utilizan para el sistema. En la parte del registro se ha puesto
un captcha para evitar entradas de bots. Internamente la informacio´n que
se guarda del usuario es: nombre de usuario, contrasen˜a encriptada, email y
el rol que tiene dentro de la aplicacio´n. Los roles que puede desempen˜ar un
usuario son dos. En primer lugar, el rol ’Usuario’ el cual se asigna por defecto
en el registro y permite el uso de los diferentes mo´dulos. En segundo lugar,
el rol ’Administrador’ el cual se tiene que asignar manualmente en la base de
datos y permite al usuario entrar en las pa´ginas de modificacio´n de reglas.
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Figura 38: Pantalla de login
Una vez se entra con un usuario a la aplicacio´n, la primera pantalla que
aparece es la pantalla home. Esta pantalla sirve como gestor para los archivos
del usuario. Tiene dos listas con los modelos BPMN y los textos accesibles
por el usuario conectado los cuales, si se pulsa en uno se mostrara´ en la parte
central. A parte, si se pulsa con clic derecho en un archivo de las listas apare-
ce un menu´ con el cual el usuario puede eliminar sus archivos y descargarlos.
En el caso que intente eliminar un archivo de los de ejemplo aparece un aviso
de que no es posible. Esta pantalla con el menu´ corresponde a la imagen 39.
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Figura 39: Home de la aplicacio´n
4.4. Tecnolog´ıas integradas
Ma´s alla´ de incluir dentro de la aplicacio´n los co´digos de los diferentes
proyectos que han formado los mo´dulos, e´stos tambie´n utilizan tecnolog´ıas
que se han tenido que incorporar al proyecto. En este apartado se explicara´
todas las tecnolog´ıas que se utilizan en la aplicacio´n, ya sean propias de e´sta
o necesarias para la ejecucio´n de uno de los mo´dulos.
JavaServer Faces(JSF): JSF es un framework de Java el cual se
utiliza para la creacio´n de interfaces web y simplifica el desarrollo de
aplicaciones. Actualmente este framekwork es un esta´ndar por la co-
munidad Java. En el proyecto se ha utilizado esta tecnolog´ıa para el
desarrollo de la web junto al lenguaje HTML, compatible con el frame-
work [10].
Wildfly: Wildfly es el servidor de aplicaciones que se utiliza en el pro-
yecto. Este servidor esta desarrollado por Red Hat y implementa Java
Plataform, Enterprise Edition (Java EE). En el caso de este proyecto se
esta trabajando con la ultima versio´n hasta el momento que es Wildfly
10 [11].
MySQL: Esta tecnolog´ıa es una base de datos desarrollada por Oracle
la cual se puede integrar bien con Java y el servidor de aplicaciones que
se utiliza en el proyecto. E´sta solo se utiliza para guardar los datos de
los usuarios [12].
Petrify: Esta herramienta sirve para la s´ıntesis de Petri nets con un
control as´ıncrono. Esta herramienta se utiliza internamente en el algo-
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ritmo del conversor de BPMN a texto y en la aplicacio´n u´nicamente se
ha tenido que configurar los para´metros correctamente [13].
lpsolver: Esta librer´ıa nos permite resolver Mixed Integer Linear Pro-
gramming. Se utiliza internamente en el algoritmo del comparador de
textos y modelos BPMN [14].
WordNet: WordNet es una base de datos le´xica en la cual se agru-
pan palabras en sino´nimos. Esta tecnolog´ıa tambie´n se utiliza en el
comparador de textos y modelos BPMN [15].
Activiti: Activiti es una plataforma para BPM. Esta plataforma con-
tiene un core de procesado de BPMN 2.0 el cual se puede integrar en
aplicaciones Java. En el proyecto se ha utilizado de dos maneras. En
primer lugar, internamente para leer los modelos y manipularlos se uti-
liza la librer´ıa que nos proporciona. En segundo lugar, usando el plugin
del editor Eclipse, se ha utilizado para modelar ejemplos y comprobar
resultados [16].
bpmn.io: El editor bpmn.io creado por Camunda es un editor simple
el cual podemos utilizar tanto online como nativo. A parte de usar
el editor para modelar junto a Activiti, este editor contiene una API
que nos permite poner un viewport en una pagina web y renderizar un
modelo BPMN. De esta manera se han renderizado los modelos en la
aplicacio´n [1].
4.5. Puesta en marcha del servidor
Por u´ltimo, una vez realizada la aplicacio´n se tiene que instalar en
un servidor. En este caso, y como ya se ha comentado en apartados
anteriores, se ha instalado en un ma´quina del departamento y con un
servidor de aplicaciones Wildfly 10. Para poder cambiar el servidor en
un futuro se ha creado un manual de instalacio´n en el cual se describe
paso por paso que´ es lo que se tiene que hacer para desplegar una
aplicacio´n en una nueva ma´quina.
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5. Conclusio´n
Como se ha dicho al principio de este documento, la notacio´n BPMN
se ha extendido en el mundo de los negocios y hoy en d´ıa una gran
cantidad de compan˜´ıas la utiliza para la descripcio´n de sus procesos de
negocio. Gracias a este hecho han aparecido una serie de herramientas
para ayudar en la gestio´n de este tipo de diagramas.
Despue´s de realizar el proyecto se pueden extraer varias conclusiones.
En primer lugar, el hecho de que en este proyecto se hayan integrado
una serie de mo´dulos los cuales proporcionan a los usuarios unas herra-
mientas, inexistentes en el mercado hasta el momento, se puede pensar
que hay un gran nu´mero de funcionalidades u´tiles que au´n no existen en
el mercado. En segundo lugar, y entrando ma´s en el proyecto, aunque
los modelos BPMN no tratan u´nicamente aspectos estructurales sino
que tambie´n cuenta mucho el contexto del proceso, suponiendo que dos
modelos tienen un contexto similar una equivalencia estructural es un
buen me´todo para por lo menos saber si el nuevo modelo va por buen
camino. Por u´ltimo, aunque el hecho de depender de los navegadores en
la realizacio´n de una interfaz puede limitar algunos aspectos, el hacer
una interfaz web, no solo en este proyecto sino en todo proyecto el cual
se este´ ejecutando ya sea por l´ınea de comandos o en una interfaz nativa,
facilita muchas cosas, desde el mantenimiento entre multiplataforma,
el hecho de poder ejecutar desde cualquier sitio o simplemente, en el
caso que antes fuese por l´ınea de comandos, la facilidad en reejecutar
y sacar resultados entendibles.
5.1. Trabajo de futuro
Este proyecto tiene muchos aspectos en los cuales se puede seguir tra-
bajando, tanto en la parte web como en el mo´dulo del comparador.
• En el proyecto se ha conseguido realizar una interfaz u´til para
el usuario que quiere ejecutar los diferentes mo´dulos. A partir de
aqu´ı, y una vez empiecen a utilizarlo los usuarios se podra´n sacar
ma´s ideas para mejorar la experiencia del usuario dependiendo de
sus necesidades.
• La aplicacio´n que se ha realizado es una aplicacio´n funcional. Un
aspecto a seguir trabajando es el aspecto visual el cual se podr´ıa
mejorar.
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• En cuanto al servidor, se ha integrado en una ma´quina propia. La
siguiente fase en este aspecto podr´ıa ser una migracio´n a algu´n
sistema en la nube, el cual, aunque se tenga que invertir algo de
dinero, facilitar´ıa el mantenimiento del equipo y de la aplicacio´n.
• En el algoritmo, en primer lugar se podr´ıa aumentar el nu´mero de
restricciones aunque las que se utilizan actualmente ya esta´n dan-
do buenos resultados. Tambie´n se podr´ıa cambiar la granularidad
de la comparacio´n, ya que, el algoritmo se basa en la compara-
cio´n de elementos del modelo pero se podr´ıa aumentar y pensar
en comparar estructuras internas como si fuesen nodos.
• Por u´ltimo, se podr´ıa implementar algu´n otro tipo de algoritmo
para compararlo con el ya realizado.
5.2. Planificacio´n temporal y econo´mica final
En cuanto a la planificacio´n temporal se ten´ıa previsto tener finaliza-
do el proyecto a mediados de mayo. Finalmente, despue´s de algunos
problemas que ya se dijeron que pod´ıan suceder, como los cambios en
algunos de los otros mo´dulos que provocaron el cambio en alguna pan-
talla de la interfaz, el proyecto se acabase a principios de junio.
Cabe decir que la mayor parte del proyecto ya estaba terminada pa-
ra las fechas acordadas y la mayor parte de lo que se hizo despue´s fue
an˜adir utilidades para el usuario, no solo en la interfaz, sino tambie´n en
el algoritmo cuando se dejo´ modificar las constantes de las restricciones
y se an˜adio´ ma´s tipos de asignaciones iniciales. Por u´ltimo, se cambio´
la planificacio´n de la configuracio´n del servidor final para que cuando
se hiciese ya tuviese el programa final y no se tuviese que acceder al
servidor constantemente ya que no ten´ıa acceso a e´l.
Por parte de la planificacio´n econo´mica no ha cambiado nada respecto
a lo calculado al principio. Como ya se hab´ıa mencionado, los resulta-
dos anteriores son teniendo en cuenta que se realiza en una empresa,
pero que en realidad la mano de obra no supone ningu´n coste.
67
A. Manual de instalacio´n
En este anexo se explica co´mo configurar el entorno, tanto servidor
como base de datos, para la aplicacio´n web que se ha realizado. Esta
configuracio´n se basara´ en la instalacio´n usando como sistema operativo
Ubuntu.
A.1. Instalacio´n de la base de datos
En el proyecto se utiliza una base de datos MySQL por lo que nos
tendremos que instalar la misma. Para hacerlo podemos utilizar el co-
mando:
sudo apt−get i n s t a l l mysql−s e r v e r
Despue´s, tenemos que crear un schema con el nombre de bpmninterface,
y una vez creado se crea la tabla que guardara´ los usuarios que se
registran. La query para crear la tabla es la siguiente:
CREATE TABLE ‘ bpmninterface ‘ . ‘ user ‘ (
‘ id ‘ INT NOT NULL AUTO INCREMENT,
‘ username ‘ VARCHAR(100) NOT NULL,
‘ password ‘ VARCHAR(100) NOT NULL,
‘ email ‘ VARCHAR(100) NOT NULL,
‘ ro l ‘ VARCHAR(45) NOT NULL,
PRIMARY KEY ( ‘ id ‘ ) ) ;
Con esto ya tendremos todo lo necesario por parte de la base de datos
y solo nos har´ıa falta entrar cuando queramos hacer que un usuario sea
administrador dentro de nuestra aplicacio´n. Para hacerlo tendremos
que cambiar el campo rol del usuario y ponerlo con el valor ’Adminis-
trador’.
A.2. Instalacio´n del servidor Wildfly 10
Para instalar el servidor se puede seguir la siguiente gu´ıa con el u´nico
cambio de en vez de usar el archivo standalone-full.xml se utiliza el
standalone.xml por lo que se debe cambiar cuando aparezca. Tambie´n
decir que no es necesario crear un usuario para la aplicacio´n si no se
quiere y solo la va a administrar una persona.
https://gesker.wordpress.com/2016/02/09/wildfly-10-on-ubuntu-15-10/
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A.3. Cambios en el servidor
Una vez tengamos instalado el servidor y configurado el usuario de este
tendremos que hacer unos cambios en el servidor. Lo primero es acceder
al archivo standalone.xml que esta en $WILDFLYPATH/standalon/-
configuration. Dentro del archivo tenemos que an˜adir, en la seccio´n de
datasources donde hay uno de ejemplo, las siguientes lineas cambian-
do el usuario y el password de la base de datos y poniendo el puerto
correspondiente en la url si es necesario ya que el 3306 es el que viene
por defecto.
<datasource jndi−name=”java : / mysql” pool−name=”mysqlDS”
enabled=”true ” use−java−context=”true”>
<connect ion−ur l>jdbc : mysql : // l o c a l h o s t :3306/
bpmninterface</connect ion−ur l>
<dr ive r>mysqlDriver</dr ive r>
<t ransac t i on−i s o l a t i o n >TRANSACTION READ COMMITTED</
t ransac t i on−i s o l a t i o n >
<pool>
<min−pool−s i z e >10</min−pool−s i z e>
<max−pool−s i z e >100</max−pool−s i z e>
<p r e f i l l >true</ p r e f i l l >
</pool>
<s e cu r i t y>
<user−name>user</user−name>
<password>pass</password>
</s e cu r i t y>
</datasource>
Despue´s de el datasource aparece los drivers al cual tenemos que an˜adir
el de MySQL. Para este an˜adimos, despue´s del ya existente, la siguiente
l´ınea:
<d r i v e r name=”mysqlDriver ” module=”com . mysql”>
<xa−datasource−c l a s s>com . mysql . jdbc . Driver</xa−datasource−
c l a s s>
</dr ive r>
Por u´ltimo, vamos al apartado de security-domains donde esta´n descri-
tos los security-domain y an˜adimos una security-domain para nuestra
aplicacio´n:
<s e cu r i t y−domain name=”use r s”>
<authent i ca t i on>
<l og in−module code=”Database” f l a g=”requ i r ed”>
<module−opt ion name=”dsJndiName” value=”java : / mysql
”/>
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<module−opt ion name=”pr inc ipa l sQuery ” value=”SELECT
password FROM user WHERE username = ?”/>
<module−opt ion name=”ro lesQuery ” value=”SELECT ro l ,
’ Roles ’ FROM user WHERE username = ?”/>
</log in−module>
</authent i ca t i on>
</s e cu r i t y−domain>
Una vez configurado el standalone.xml tenemos que an˜adir el .jar del
driver de MySQL para que el servidor lo pueda utilizar. En este caso
tenemos que entrar $WILDFLYPATH/modules/system/layers/base y
crear la carpeta /com/mysql/main. Dentro de esta carpeta tenemos que
meter el .jar del driver de MySQL que lo podemos descargar desde aqu´ı:
http://central.maven.org/maven2/mysql/mysql-connector-java/5.1.38/mysql-
connector-java-5.1.38.jar
Tambie´n tenemos que an˜adir un fichero module.xml con el siguiente
contenido:
<module xmlns=”urn : j b o s s : module : 1 . 1 ” name=”com . mysql”>
<r e source s>




<module name=”javax . api”/>
<module name=”javax . t r a n s a c t i o n . api”/>
<module name=”javax . s e r v l e t . ap i ” op t i o na l=”true”/>
</dependencies>
</module>
Por u´ltimo, tenemos que an˜adir algunos archivos de la aplicacio´n que
al no poder configurar el path cuando lo leen y e´ste es un path relativo
se tienen que an˜adir dentro de la carpeta del servidor. Es el caso de los
archivos de las reglas para el conversor de BPMN a texto y los drivers
del solver del comparador. Estos archivos los podemos encontrar en el
repositorio en la carpeta webfiles/bin que hay en el trunk y los tenemos
que dejar en la carpeta $WILDFLYPATH/bin.
A.4. Carpeta de configuracio´n de la aplicacio´n
Para organizar los archivos, la aplicacio´n accede a una carpeta que tie-
ne que estar en $HOME del usuario y se tiene que llamar ’BPMN’.
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Dentro de esta carpeta tenemos que crear otras dos. En primer lugar
una que se llame ’config’ en la cual hay las carpetas de rule y words
del conversor junto al archivo de las credenciales y las properties de la
interfaz. La segunda carpeta se tiene que llamar ’exec’ y contiene una
carpeta que se llama ejemplos con dos subcarpetas que se llaman mo-
del y text donde se an˜aden los ejemplos de cada tipo. La carpeta exec
tambie´n tiene otras dos carpetas llamadas ’BPMN y ’Text’ donde se
guardan los archivos que suben los usuarios. La estructura de carpetas
que se ha explicado junto a los ficheros esta´n en el repositorio en la
carpeta webfiles del trunk y solo se tiene que copiar la carpeta BPMN
entera.
Una vez tenemos la estructura de carpetas, necesitamos descargar el
programa Petrify(Preferiblemente la version 4.1 para asegurar que es
compatible) y dentro de la carpeta $HOME/BPMN/config encontrare-
mos el archivo interface con las properties de la aplicacio´n. Dentro de
este archivo tenemos que cambiar la properties ’pathPetrify’ y poner el
path del archivo del Petrify que hemos descargado.
A.5. Despliegue de la aplicacio´n
Para desplegar la aplicacio´n debemos entrar v´ıa web a localhost:9990
y entrar con el usuario que hemos creado al principio. Una vez den-
tro accedemos al apartado de ’Deployments’ y apretar a ’Add’ donde
nos saldra´ una ventana que nos preguntara´ si queremos crear un nuevo
deploy. Cuando le demos a s´ı nos dara´ la opcio´n de an˜adir un nue-
vo archivo, aqu´ı tenemos que an˜adir el archivo bpmninterface.war que
podemos encontrar en el repositorio y esperar a que se suba. Una vez
acabe, ya podemos acceder a partir de la ip:8080/bpmninterface.
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